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Трансформаторы тока с воздушным зазором в пределах индукции в 
сердечнике д о  8000— 10000 гаусс имеют постоянную погреш ность, так- 
как основная часть намагничивающих ампервитков приходится на долю  
воздуш ного зазора, имеющего постоянное магнитное сопротивление. На­
личие воздуш ного зазора у сердечников трансформаторов тока может 
устранить также влияние на их работу остаточного магнетизма и насыще­
ния ж елеза.
Трансформаторы тока с указанными свойствами могут найти примене­
ние для некоторых релейных защит (для диференциальных, дистанцион­
ных и т. д.), для которых желательно иметь одинаковую точность замера 
электрической величины при всех режимах работы.
Автором исследована возможность применения подобны х трансформа­
торов для диференциальной защиты шин, в результате чего установле­
но, что это мероприятие может в несколько раз повысить чувствитель­
ность данной защиты и упростить её настройку.
В качестве трансформаторов с воздушным зазором можно использо­
вать нормальные серийные трансформаторы тока типа ТПОФ, ТПШФ, TB 
и ТФН, в сердечнике которых должен быть сделан воздушный зазор та­
кой величины, чтобы индукция в ж елезе не превышала 8000— 10000 гаусс. 
Ниже приводятся элементы расчета величины воздуш ного зазора описы­
ваемых трансформаторов для диференциальной защиты шин.
1. Определение воздушного зазора трансформаторов 
для диференциальной защиты шин с равновесием токов
За основу расчета приняты следующ ие положения:
1) расчетным режимом является сквозное короткое замыкание с наи­
большей апериодической составляющей тока;
2) расчету подлежит трансформатор тока, проводящий наибольший ток 
короткого замыкания;
3) погреш ность трансформатора в трансформации периодической со ­
ставляющей тока при расчетном режиме не должна превышать заданной 
величины, например, К = 0 , 05—0Д0;
4) при устройстве воздуш ного зазора у нормальных трансформаторов 
тока сохраняется сечение сердечника q, число витков обмоток и сопро­
тивление вторичной обмотки. Эти величины при определении воздуш ного  
зазора могут считаться заданными и могут быть взяты по заводским дан­
ным.
Для определения величины воздуш ного зазора необходимо найти мак­
симальную амплитуду намагничивающего тока трансформатора при рас­
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четном режиме, для чего можно воспользоваться формулой А. Б. Чернина 1J. 
имеющей следующий вид:
== / 2  I" [ _ 1 _  Jr  T j -T lI,
t i r шГо
(1)
где T' — сверхпереходны й ток первичной цепи в амперах, 
tir— коэфициент трансформации трансформатора тока,
Tx — постоянная времени первичной цепи и
T2 — постоянная времени цепи трансформатора, состоящей из сопро­
тивлений Zh И Z2 ( C M . рИС. 1).
Первое слагаемое в квадратных скобках выражения (1) представляет 
относительную величину периодической составляющей намагничивающего
Ып
Рис. 1
тока, а второе слагаемое—относительную величину полного апериодиче­
ского тока.
Однако для использования формулы (1) необходимо знать постоян­
ную T2, которая зависит от величины воздуш ного зазора трансформатора 
и поэтому может быть предварительно определена лишь косвенным пу­
тем.
В качестве исходного данного для определения T2 воспользуемся д о ­
пустимой погрешностью в токе К  трансформатора при трансформации толь­
ко периодической составляющей. Тогда первичный и вторичный токи транс­
форматора будут связаны соотношением:
4  =  1, ( 1- =  (2)
Пт
Кроме того, на основании векторной диаграммы и схемы замещения 
трансформатора (рис. 1) все три тока іп і2 и ін связаны следующими с о ­
отношениями: __________________________




*) А. Б. Чернин. Токи намагничивания трансформаторов тока. „Электрические стан­
ции“ Ns 3, (937.
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Решая совместно (2), (3) и (4), получаем выражение Для Zh1.
Z h
Zi (5)
-ri - X 2
где г2 и х 2~составляю щ ие сопротивления Z 2 .
Постоянная времени вторичной цепи трансформатора:
X 2 - R  X h X 2 -R Z h
. (6)
Cor2 С0Г2
так как активное сопротивление ветви намагничивания трансформатора 
равно нулю.
Величину воздуш ного зазора моЖно определить через максимальные 
ампервитки намагничивания из следую щ его выражения:
W 2
0,8 ВМд (7)
где W2 — вторичное число витков трансформатора и
ВМд — максимально-допустимая индукция (8000— 10000 гаусс).
Выражение (1) дает величину намагничивающего тока, хорош о согла­
сую щ егося с опытом. Так, например, на рис. 2 приведена осциллограмма, 
на которой кривая ( 1) представляет пер­
вичный сверхток, а кривая (2)—ток 
намагничивания трансформатора с воз­
душным зазором  2,5 мм.  Постоянная  
времени T1 =  0,02 сек.  Сопротивления:
2+ =  2,0 ома,  х 2= 0 ;  г2 = 0 , 3  ома.
Установившийся первичный ток 20 а  
эфф.Коэфициент трансформации транс­
форматора П т = \ .
Вычисленная на основании (1) 
максимальная амплитуда намагничи­
вающего тока составляет 13,4 а  и уста­
новившийся эффективный ток—3 а, а 
по осциллограмме максимальная амп­
литуда 11,5 а и установившийся ток 
также 3 а.
Пример расчета трансформатора.
Для диферендиальной защиты шин
предполагается использовать втулочные трансформаторы типа TB, встроен­
ные вМКП-160, с коэфициентом трансформации п т=  1 5 0 =  w 2, сечение сер­
дечника <7 =  60 см2. Сопротивление вторичной обмотки X 2 =  0,14 ома  и 
г2 =  0,61 ома.  Сопротивление соединительных проводов гп= 0 ,1  ома.  С.верх- 
переходный расчетный ток I"- =  7,5 ка.  Постоянная времени первичной це­
пи T1 = 0 ,0 5  сек. Допустимая погрешность трансформатора при расчетном 
режиме К  =  0,1.
Полное сопротивление вторичной цепи:
«?0а  э ф ф
Рис. 2
z 2 =  V ( r 2 +  rn)2+ x \ = V { 0 ,6 1 + 0 ,1 )2  +  0,142 = 0 ,7 2 4  ома . 
Сопротивление ветви намагничивания на основании(5)
0,7242Zn =
/ ( - L 7O41J - 0-61^ 0'14
1,36 ома.
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Т., ■= - N 1A i i f3L—  — 0,0067 сек.
314-0,71
Максимальный намагничивающий ток трансформатора при расчетном р е­
жиме на основании (1):
0 .0 0 6 7
7 5 0 0 / 2  Г J________ i /  °>0 0.6L \  0 , 0 0 6 7 - 0 , 0 5  1 — 85 а
314-0,0067 V 0,05 / J
Постоянная времени T2 на основании (б)
t HM л „ ^
150
Величина воздуш ного зазора на основании (7)
85-150
0,8-10000 =  1,6 CM.
II. О п р е д е л е н и е  в о з д у ш н о г о  з а з о р а  т р а н с ф о р м а т о р о в  
д и ф е р е н ц и а л ь н о й  з а щ и т ы  ш ин с  р а в н о в е с и е м  э. д .  с .
В рассматриваемой схеме при сквозном первичном сверхтоке во вто­
ричной цепи трансформаторов появляется только ток небаланса, размаг­
ничивающим действием которого можно пренебречь. Тогда первичный рас­
четный сверхток целиком будет являться намагничивающим током, поэто­
му необходимая величина воздушного зазора определяется весьма прос­
то из следующ его выражения:
. =  2~55 Г *  , (8)
0,8 В„„
где в числителе поставлены наибольшие мгновенные первичные ампер- 
витки при расчетном сверхтоке, а в знаменателе—максимально допусти­
мая индукция.
Для данных предыдущего примера, но для рассматриваемой схемы ве­
личина воздушного зазора на основании (8)
2 ,55-7500
